Diseño de un parque solar fotovoltaico de 100 kw. Proyecto de inversion/Impacto ambiental by Molina Boza, Oscar
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ingeniería Técnica Industrial: Especialidad Electrónica Industrial 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISEÑO DE UN PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 100 kW  
PROYECTO DE INVERSIÓN / IMPACTO AMBIENTAL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OSCAR MOLINA BOZA 
SALVADOR ALEPUZ MENÉNDEZ 
 
 PRIMAVERA 2009 
RESUMEN 
 
El proyecto consiste en el diseño de un parque solar fotovoltaico de 100 kW con conexión a red  
utilizando una estructura soporte de inclinación variable, entre 20º y 55º. El parque solar se ha 
situado en una parcela de 2.000 m², que pertenece al término municipal de Xerta, en la provincia 
de Tarragona. 
La dimensión del parque permite generar 115.500 Wp de potencia, y está constituido por 700 
paneles de 165 Wp de potencia nominal unitaria, conectándose 20 paneles en serie y un total de 
35 filas en paralelo. Los valores de tensión y corriente continua de entrada en el inversor son 860 
V y 178,85 A, respectivamente. Un inversor con una potencia nominal de 100 kW convertirá la 
tensión y corriente generada de continua a alterna. El centro transformador trabajará con la 
relación 420V/36kV para inyectarla a la red de distribución. 
La viabilidad económica vendrá determinada por los 193.447 kW/h generados anualmente. 
El estudio de viabilidad económica se determina a una vida útil de la instalación de 25 y 30 años, 
considerando una financiación bancaria del 80% de la inversión inicial.  
La inversión inicial asciende a 464.888 €, siendo el tiempo de retorno de 9 años para una 
inversión de 25 años, un VAN de 380.499,11 € y una TIR del 18,13%. En el caso de optar por 
una inversión a 30 años, se consigue la misma tasa de tiempo de retorno en 9 años, un VAN de 
418.674,68 € y una TIR del 18,27%.  
Tras el estudio de viabilidad económica, se concluye como un proyecto viable. 
RESUM 
 
El projecte consisteix en el disseny d’un parc solar fotovoltaic de 100kW amb conexió a xarxa 
utilitzant una estructura de suport d’inclinació variable, entre 20º i 55º. El parc solar s’ha situat 
en una parcel·la de 2.000 m², que pertany al térme municipal de Xerta, a la provincia de 
Tarragona. 
La dimensió del parc permet produir 115.500 Wp de potència, essent necessaris 700 panells de 
165 Wp de potència nominal unitaria, conectant 20 panells en sèrie i un total de 35 fileres en 
paralel. Els valors de tensió i corrent continua d’entrada a l’inversor es de 860 V i 178,85 A, 
respectivament. Un inversor amb una potència nominal de 100 kW convertirà la tensió i 
intensitat generada de contínua a alterna. El centre transformador treballará amb una relació 
420V/25kV per injectarla a la xarxa de distribució. 
La viabilitat econòmica vindrá determinada per els 193.447 kW/h generats anualment. 
L’estudi de viavilitat econòmica es determinarà a una vida útil de la instal·lació de 25 i 30 anys, 
considerant-se una financiació bancària del 80% de la inversió inicial.  
L’inversió inicial és de 464.888 €, on el temps de retorn es de 9 anys per a una inversió de 25 
anys, un VAN de 380.499,11 € i una TIR del 18,13%. En el cas d’optar per una inversió a 30 
anys, s’aconsegueix la mateixa tassa de temps de retorn de 9 anys, un VAN de 418.674,68 € i 
una TIR del 18,27%.  
Es pot concluir, una vegada vist l’estudi de viavilitat econòmica, com a un projecte viable. 
ABSTRACT 
The project consists to design a grid-connected solar photovoltaic park with a size of 100 kW, 
using a variable support structure, in this case at 20 º and 55 º. The solar park is situated on a 
municipal plot in the town of Xerta which is located within the province of Tarragona. The solar 
park will be using 2,000 m² of this plot. 
The dimension of the park is designed to generate 115,500 Wp of  power which needs 700 
panels, each with a power rating of 165 Wp, 20 panels connected in a series and a total of 35 
parallel rows. The values of DC input voltage and intensity to the inverter are 860 V and 178.85 
A, respectively. An inverter with a power rating of 100 kW, which will transform the DC voltage 
to an AC current. The transformer will work with a ratio of 420V/25kV, that will be injected to 
the distribution network. 
The economic feasibility will be determinate by the 193.447 kW/h annually generated.  
The economic feasibility is set with a lifetime of the installation of 25 and 30 years, and 
considering a bank financing of  80%. 
The initial investment amounts to € 464,888, while the return time for an investment of 25 years 
is 9 years, a VAN of € 380,499.11 and a TIR of 18.13%. In the case to opt for an investment in 
30 years, you will get the same rate of return time in 9 years, a VAN of € 418,674.68 and a TIR 
of 18.27%. 
 Following this economic feasibility study, it is concluded that it is a viable project. 
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1. OBJETIVO DEL PROYECTO 
 
1.1 Propósito 
 
Proyecto y estudio de viabilidad de un parque fotovoltaico de 100 kWp en una localidad de la 
provincia de Tarragona para la generación y venta de energía eléctrica a red. 
 
1.2 Finalidad 
 
Venta de la energía eléctrica generada por el parque fotovoltaico a la compañía de distribución 
eléctrica correspondiente de la zona. 
 
1.3 Alcance 
 
Se realiza el análisis de viabilidad técnico-económico, así como el proyecto del parque solar 
fotovoltaico, constituido desde los paneles fotovoltaicos hasta su conexión a red eléctrica. La 
dimensión de 100 kW corresponde al Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se 
regula la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial y al Real Decreto 
1578/2008, de 26 de septiembre, por el que se establece la tarificación de energía eléctrica 
producida mediante tecnología solar fotovoltaica correspondientes a instalaciones inferiores o 
iguales a 100 kW de suministro para el año 2009. 
La ejecución y puesta en marcha de la instalación fotovoltaica no forma parte del alcance del 
proyecto. 
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2. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 
La potencia de la irradiación varía según el momento del día, las condiciones atmosféricas que la 
amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiación el valor es 
alrededor a los 1.000 W/m² en la superficie terrestre.  
 
España, por su privilegiada situación y climatología, se ve particularmente favorecida respecto al 
resto de países europeos, ya que sobre cada m² de su suelo inciden al año unos 1.500 kW/h de 
energía. 
 
2.1. Principio de funcionamiento 
 
La energía solar fotovoltaica consiste en el aprovechamiento de la luz del sol para producir 
energía eléctrica por medio de células fotovoltaicas.  
La inmensa mayoría de células solares que se comercializan actualmente están fabricadas con 
silicio. El proceso de fabricación se podría esquematizar de la siguiente manera: 
• El silicio de arena debe purificarse, para lo cual se funde a una temperatura de unos 1.400 ºC, 
se eliminan las impurezas y se deja cristalizar formando un bloque de silicio puro cristalizado. 
Este bloque se corta en finas capas de menos de medio milímetro, llamadas obleas, que se pulen 
y se tratan químicamente. 
• Posteriormente estas obleas se dopan ligeramente con fósforo por una cara y con boro por la 
otra. De esta forma se crean dos zonas en la oblea, llamadas respectivamente zona n y zona p. La 
descompensación de electrones causada por la introducción en el silicio de estas impurezas 
origina la aparición de un campo eléctrico en la región de unión de ambas zonas. Esta 
disposición característica, junto a los contactos que se disponen en ambas caras de la oblea y una 
capa antirreflectante para aumentar el porcentaje de la energía solar absorbida, dan lugar a la 
célula solar o célula fotovoltaica. 
• El mencionado campo eléctrico es el que hace posible que los electrones tiendan a moverse 
siempre en una dirección determinada cuando reciben la suficiente energía para escaparse de la 
célula. Esta energía es proporcional a los fotones que chocan con los electrones libres que hay en 
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el silicio. La corriente de electrones es recogida a través de un circuito externo, mediante la 
conveniente disposición de contactos metálicos en ambas caras de la célula. 
• Los contactos metálicos son distintos en las dos caras. En la cara n deberán ser lo más estrechos 
posible, con el fin que tapen poca superficie de la célula, ya que si no impedirían la llegada de 
luz sobre la parte activa de ésta. Pero por otra parte, no han de ser tan estrechos que aumenten 
demasiado su resistencia, por lo que tienen forma de parrilla. En la parte p el contacto metálico 
cubre toda la superficie.  
Las células se montan en serie sobre paneles o módulos fotovoltaicos para conseguir un voltaje 
adecuado. Parte de la radiación incidente se pierde por reflexión y otra parte por transmisión. El 
resto es capaz de hacer saltar electrones de una capa a la otra creando una corriente proporcional 
a la radiación incidente. La capa antirreflectante aumenta la eficacia de la célula. La célula de 
silicio, según se trate en su proceso de fabricación, puede derivar en tres tipos: 
 
• Célula monocristalina. 
• Célula policristalina. 
• Célula de silicio amorfo. 
 
El conjunto de paneles solares fotovoltaicos conectados se denomina “parque fotovoltaico”. Lo 
que se obtiene de un parque fotovoltaico al incidir la luz, es una tensión y una corriente eléctrica 
continua, es decir un polo positivo (+) y otro negativo (-).  
Mediante un convertidor electrónico de potencia, denominado inversor, se puede acondicionar la 
potencia eléctrica obtenida del  parque fotovoltaico y modificarla de manera que sea igual que la 
que circula por las líneas de baja tensión que alimentan nuestras viviendas, industrias y servicios. 
Esta operación es muy rentable económicamente gracias a las subvenciones o primas por la venta 
de electricidad.  
Por último, tenemos las aplicaciones singulares, dedicadas a la alimentación energética de 
objetos, desde satélites artificiales a relojes y calculadoras. 
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2.2. Curva característica de una célula 
 
Icc: Intensidad en corto circuito 
Voc: Tensión en circuito abierto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1/2.2. Curva característica de la célula fotovoltaica. Pérdidas de resistencia, aumento de 
la intensidad. 
 
Cuando disminuye la R1, aumenta la I.  
P = VxI 
La Vp  es el punto donde se va ha obtener la mayor área, por lo tanto la mayor potencia pico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3/2.4. Área máxima de producción de potencia de la célula. Punto de máximo trabajo de 
la célula. 
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Por lo tanto, si V = IxR tendremos como resultado I = V/R. Esto significa que si la resistencia 
aumenta debido a un aumento de temperatura, la intensidad proporcionada disminuirá. 
Este punto de trabajo ha de ser el que nos marque la tensión que hemos de suministrar al 
inversor, por lo tanto la tensión en circuito abierto (Voc) ha de ser mayor que la tensión de pico 
(Vp). 
Si se aumenta la intensidad de iluminación se aumentará la corriente generada de manera 
proporcional pero, a partir de cierto valor, las caídas óhmicas debidas a las resistencias serie de la 
célula no se pueden despreciar y baja su rendimiento. 
Como muestra la figura 2.5 la intensidad que genera el panel aumenta con la radiación, 
permaneciendo el voltaje aproximadamente constante. En este sentido tiene mucha importancia 
la colocación de los paneles (su orientación e inclinación respecto a la horizontal), ya que los 
valores de la radiación varían a lo largo del día en función de la inclinación del sol respecto al 
horizonte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5. Curva I-V para distintas intensidades de iluminación. 
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2.3. Proceso de radiación en un día solar  
 
 
 
                 Θ = Inclinación del rayo solar 
 
                 α = Inclinación placa FV 
 
 
 
 
 
Figura 2.6. Ángulos de inclinación solar/panel fotovoltaico. 
 
Durante el día cambia la radiación proporcionada a la placa fotovoltaica, la temperatura de la 
célula y la inclinación del rayo solar. 
Existen tres tipos de radiación solar: 
• Radiación directa: Constituida por los haces de rayos que se reciben en línea recta por el 
Sol. 
• Radiación difusa: Procedente de todo el cielo excluyendo el disco solar y debido a los 
rayos no directos y dispersados por la atmósfera en la dirección del receptor. 
• Radiación del albedo: Procedente del suelo y debida a la reflexión de la radiación 
incidente en él. 
 
Un seguidor solar, aprovecha al máximo la irradiación a lo largo del día manteniendo la 
inclinación del rayo solar óptima, pero aún así la irradiación varia y la temperatura de la célula 
también. 
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Esta es la figura de energía producida durante el paso del día: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7. Energía producida a lo largo del día. 
 
El punto máximo de generación de energía de 1.000 W/m² se consigue muy pocas veces, por eso 
siempre tendremos un porcentaje de diferencia de energía producida con respecto la teoría. 
Teniendo en cuenta el principio de funcionamiento de las células fotovoltaicas, proceso de 
fabricación y tipos de células existentes, disponemos de la posibilidad de elección en el mercado 
de diferentes placas fotovoltaicas en función de su rendimiento: 
• Las células de silicio monocristalino se obtienen a partir de silicio muy puro, que se 
refunde en un crisol junto con una pequeña proporción de boro. Una vez que el material 
se encuentra en estado líquido se le introduce una varilla con un "cristal germen" de 
silicio (método Czochralsky), que se va haciendo recrecer con nuevos átomos 
procedentes del líquido, que quedan ordenados siguiendo la estructura del cristal. De esta 
forma se obtiene un monocristal dopado, que luego se corta en obleas de 
aproximadamente 3 décimas de milímetro de grosor. Estas obleas se introducen después 
en hornos especiales, dentro de los cuales se difunden átomos de fósforo que se depositan 
sobre una cara y alcanzan una cierta profundidad en su superficie. Posteriormente, y antes 
de realizar la serigrafía para las interconexiones superficiales, se recubren con un 
tratamiento antirreflexivo de bióxido de titanio o zirconio. Estas células teóricamente 
poseen una mayor duración, y su eficiencia ronda entre el 16% y el 19%. De forma 
general son de color negro y su precio es más elevado. 
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• Las células policristalinas tienen una fabricación técnicamente de mayor facilidad, 
produciendo con ello un coste menor que las monocristalinas y consiguiendo a su vez 
unos rendimientos nada despreciables (entre el 13% y el 15%). Pese a tener una duración 
teórica menor, su uso ha sido recomendado por diversos especialistas para zonas de altas 
temperaturas ambientales. Tienen un color cian rasgado, mostrando los diversos cristales 
de los que está compuesta. En las células policristalinas, en lugar de partir de un 
monocristal, se deja solidificar lentamente sobre un molde la pasta de silicio, con lo cual 
se obtiene un sólido formado por muchos pequeños cristales de silicio, que pueden 
cortarse luego en finas obleas policristalinas. 
• Las células de silicio amorfo poseen eficiencias muy inferiores a las mencionadas 
anteriormente, alrededor de un 6%. Suelen ser utilizadas en pequeños aparatos 
electrónicos y ahora están empezando a utilizarse en grandes instalaciones donde la 
superficie no es un factor importante en la instalación. Se construyen a base de evaporar 
encima de un cristal, en una cámara de efluvios, el material semiconductor o fotoreactivo 
y colocar un par de electrodos en cada una de las unidades correspondientes. 
 
2.4. El parque solar fotovoltaico 
 
El parque solar es una parcela de terreno usada por uno o más propietarios y permite a diferentes 
personas tener en una misma área o parcela de terreno sus propias instalaciones de energía 
solar fotovoltaica, que pueden estar conectadas a la red para la venta de la electricidad generada, 
compartiendo el terreno, infraestructura, mantenimiento y pudiendo reducir costes de instalación, 
vigilancia, etc. 
Cada inversor posee un contador individual de producción eléctrica, la cual suele ser visible en 
tiempo real desde internet para poder contabilizar sus ganancias. 
Los parques solares suelen estar instalados en puntos de muy alta radiación solar y con gran 
cantidad de horas de sol, con la finalidad de obtener una elevada producción de energía eléctrica 
y por tanto rentabilidad. 
La vida útil de este tipo de instalaciones suele ser de unos 40 años y actualmente, la producción 
de electricidad a partir de energía solar dispone de unas atractivas retribuciones por parte de las 
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administraciones, de manera que resulta una inversión atractiva y fiable para promotores ya que 
en nuestro país, las retribuciones están garantizadas por ley durante 25 años. 
2.5. La ventana de la oportunidad: aquí y ahora 
Con el propósito de reforzar los objetivos prioritarios de la política energética del Gobierno, en 
los que destacan la garantía de la seguridad y calidad del suministro energético y el respeto al 
medio ambiente, y con la determinación de dar cumplimiento a los compromisos de España en el 
ámbito internacional (Protocolo de Kyoto, Plan Nacional de Asignación de derechos de 
emisión), y a los establecidos por la Unión Europea, se elaboró el Plan de Energías Renovables  
2005 – 2010 y el Plan de Acción 2005-2007 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia 
Energética, ambos aprobados por el Consejo de Ministros en el año 2005. 
Según se establece en el Plan de energías renovables (PER) 2005 - 2010 el 12,1% del consumo 
global de energía en 2010 será abastecido por fuentes renovables, que contribuirán a la 
producción eléctrica del 30,3% del consumo bruto de electricidad y participarán en la aportación 
de un consumo de biocarburantes del 5,83% sobre el consumo de gasolina y gasóleo para el 
transporte. 
 
El PER ha sido elaborado con el propósito de reforzar los objetivos prioritarios de la política 
energética del Gobierno, que son la garantía de la seguridad y calidad del suministro eléctrico y 
el respeto al medio ambiente, y con la determinación de dar cumplimiento a los compromisos de 
España en el ámbito internacional. 
El fuerte crecimiento de la intensidad energética de los últimos años ha sido una razón adicional 
de peso a la hora de elaborar el nuevo Plan. 
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3.1. Ubicación y emplazamiento: Irradiación solar en España 
 
La ubicación del terreno para la futura instalación del parque fotovoltaico, viene determinado por 
varios factores. Si se tiene como base principal la distribución de la irradiación global media en 
España (ver figura 3.1), se puede observar que la zona más idónea se coloca en el sur este de 
España, con un valor medio de irradiación solar de entre 3 y 3,5 kW/h. No obstante, esto no 
significa que pueda ser la mejor localización para la instalación de un parque fotovoltaico. Esto 
deriva en que el coste de una  instalación a nivel de bienes materiales fotovoltaicos será el mismo 
para una comunidad u otra, pero los costes del control del proyecto y de futuro negocio van a 
venir determinados por la distancia en que se encuentre la sede de su control. El hecho de poder 
tener un control más estrecho y riguroso siempre comporta un menor porcentaje en gastos no 
controlados, y obviamente, los transportes de material y de personal también tienen un coste 
menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Irradiación solar en España (Instituto Nacional de Meteorología). 
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La ubicación del terreno será en la Comarca del Baix Ebre - Tarragona – Término municipal de 
Xerta. 
Se dispone de un terreno de 24.470 m². El terreno en donde se ejecutarán los trabajos se sitúa en 
una parcela con calificación urbanística de suelo no urbanizable y son complementarios a un 
proyecto de parque solar fotovoltaico. 
Sus características de orientación son aptas, sin sombras apreciables y orografía plana, una vez 
realizado el movimiento de tierras previo al presente estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Ubicación territorial del futuro parque fotovoltaico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. Ubicación terreno del futuro parque fotovoltaico. 
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Figura 3.4. Terreno del futuro parque fotovoltaico. 
 
A continuación se detalla el uso de la parcela mediante una tabla con datos que provienen de la 
oficina virtual del catastro y contrastados con el sistema de información geográfica de parcelas 
agrícolas: 
 
RECINTO CLASE 
CULTIVO 
SUPERFÍCIE 
(m²) 
INTENSIDAD 
PRODUCTIVA 
1 Olivos   
Secano 01 
24.470 01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5. Actual estado del terreno y clase de cultivo. 
14 
DISEÑO DE UN PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 100 kW: PROYECTO DE INVERSIÓN / IMPACTO AMBIENTAL 
PROYECTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA  
Los trabajos ha realizar se estructuran sobre la base de los siguientes puntos: 
- Trabajos de excavación para acondicionamiento del terreno con la realización de nivelación del 
terreno para pendiente óptima; actuaciones a realizar: 
- Reconstrucción de un local preexistente para instalaciones y mantenimiento del futuro parque 
solar fotovoltaico. 
- Acondicionamiento de la edificación preexistente como almacén complementario. 
- Cierre perimetral de la parcela. 
La construcción auxiliar para un local de instalaciones y mantenimiento tiene una superficie 
construida de 41,60 m². 
Su superficie útil total es de 35,9 m². 
Distribuidos en: 
- Armario protecciones en inversor: 6 m² 
- Lavabo, vestuario: 5,25 m² 
- Zona de almacén: 24,65m² 
 
3.2. Irradiación solar de la ubicación del terreno 
 
La irradiación solar de la ubicación del parque fotovoltaico, proporcionará la futura generación 
de energía fotovoltaica de la instalación. Se han de obtener unos valores fiables y contrastados de 
irradiación solar global diaria sobre superficies inclinadas (MJ/m²/dia), para poder determinar la 
inclinación idónea de los paneles (ver apartado 3.20 Energía anual producida). Los MJ/m²/dia 
que incidan sobre la placa producirán W/h hacia el inversor. Con la intención de evaluar la 
radiación solar media de incidencia en la zona donde se proyecta la instalación se han tenido en 
cuenta los valores proporcionados por el Atlas de radiación solar en Cataluña. El observatorio 
con datos relevantes más cercanos se encuentra en Tarragona y se han considerado las tablas de 
radiación global diaria sobre superficies inclinadas de esta estación de medición. 
La tabla 3.1 muestra los datos utilizados para dicha evaluación. La orientación de los módulos es 
de 0º (dirección sur) y su inclinación puede ser fija a 30º o variable (opción más probable) en 
función de la época del año:  
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• 20º de inclinación respecto la horizontal,  desde abril a septiembre. 
• 55º de inclinación respecto la horizontal,  desde octubre a marzo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1. Irradiación solar global diaria sobre superficies inclinadas (MJ/m²/dia) de la zona. 
 
Se adjunta también estudio de radiación basado en el sistema de información geográfica 
fotovoltaica del instituto Joint Research Centre (JRC) avalado por la unión europea para 
contrastar los datos. Mediante el presente informe, se obtiene la irradiación exacta de la zona. 
Este dato, puesto que está avalado por una firma homologada a nivel internacional, será el dato 
de referencia para la inserción en la hoja de cálculo que analiza los datos económicos del 
proyecto y en consecuencia el plan de negocio del mismo. Este organismo podría asimilarse 
como una empresa certificadora que garantiza que los resultados empleados son válidos y ciertos 
para el uso en cualquier tipo de análisis técnico/económico del proyecto. 
16 
DISEÑO DE UN PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 100 kW: PROYECTO DE INVERSIÓN / IMPACTO AMBIENTAL 
PROYECTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA  
 
                               Photovoltaic Geographical Information System European 
Commission 
Joint Research Centre 
Ispra, Italy 
Performance of Grid-connected PV 
PVGIS estimates of solar electricity generation 
 
Location: 40°32'34" North, 0°18'32" East, Elevation: 208 m a.s.l., 
Nearest city: Vinaros, Spain (17 km away) 
 
Nominal power of the PV system: 100 kW (crystalline silicon) 
Estimated losses due to temperature: 15.2% (using local ambient temperature) 
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.7% 
Other losses (cables, inverter etc.): 14.0% 
Combined PV system losses: 29.0% 
 
Fixed system: inclination=34 deg., 
orientation=0 deg. 
Month  Ed  Em  Hd  Hm 
Jan  237.00 7360 3.12 96.6 
Feb  281.00 7870 3.78 106 
Mar  357.00 11100 4.95 154 
Apr  377.00 11300 5.33 160 
May  410.00 12700 5.90 183 
Jun  421.00 12600 6.17 185 
Jul  427.00 13200 6.31 196 
Aug  407.00 12600 6.02 187 
Sep  374.00 11200 5.40 162 
Oct  313.00 9700 4.40 136 
Nov  242.00 7270 3.26 97.7 
Dec  215.00 6660 2.80 86.9 
Year 339.00 10300 4.79 146 
 124000  1750 
Total for year         
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Vertical axis tracking system optimal 
inclination=53° 
Month  Ed  Em   Hd  Hm 
Jan  317.00  9820 4.00  124 
Feb 372.00  10400 4.77  134 
Mar  478.00  14800 6.27  194 
Apr  509.00  15300 6.74  202 
May  571.00  17700 7.64  237 
Jun  595.00  17900 8.10  243 
Jul  603.00  18700 8.29  257 
Aug  559.00  17300 7.72  239 
Sep  503.00  15100 6.82  205 
Oct  416.00  12900 5.56  172 
Nov  322.00  9670 4.16  125 
Dec  286.00  8870 3.60  112 
Year 461.00  14000 6.15  187 
Total for year   168000   2240 
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3.3. Placas solares 
Para la elección del panel solar fotovoltaico, se tienen en consideración cuatro puntos básicos 
muy importantes:  
1. Se busca una relación precio/Wp del panel razonable. Existe una gran diversidad a nivel 
de potencia máxima proporcionada (Wp) de los paneles. Según norma UNE-EN 
61215:2005 y Método de Seguridad Eléctrica de CENER para Módulos fotovoltaicos y 
avaladas por el organismo TÜV en base a calidad de fabricación, un gran porcentaje de 
marcas cumplen la norma para entrar al mercado. Si se hace una búsqueda en el mercado, 
el abanico de potencias pico suministradas por un panel fotovoltaico es muy amplio, 
siempre adaptándose a los diferentes requisitos del mercado. Se pueden encontrar desde 5 
Wp, pasando por 43 Wp, 165 Wp o de hasta 300Wp. Se considera como punto de vista 
no recomendable para este proyecto seleccionar un panel con una alta potencia de pico, 
ya que a nivel de averías podría provocar un gran porcentaje de pérdidas/producción 
respecto a la instalación global. Una placa que suministre poca potencia pico, como por 
ejemplo 5 Wp, también será descartada dado que incrementará notablemente la superficie 
de terreno a instalar y costes como un mayor número de estructuras soporte a colocar. En 
base a estos criterios, se establece un rango de potencia pico del panel fotovoltaico de 
entre 165 Wp y 190 Wp para hacer su elección, valorando más positivamente los 165 Wp 
por posibles averías durante su período de trabajo y la relación precio/Wp actual.  
2. Se selecciona un panel con células monocristalinas dado que son las que ofrecen mayor 
rendimiento, eficiencia o coeficiente de rendimiento de transformación de radiación solar 
en energía eléctrica y depende fundamentalmente de la intensidad de radiación luminosa 
y de la temperatura en las células del panel.  
3. Otro punto a considerar, y quizás el más importante, es que existen marcas de paneles 
fotovoltaicos denominados “BANCABLES”. A día de hoy, en el cual para poder realizar 
una inversión de este tipo se tiene que depender de un apoyo económico/financiero por 
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parte de los bancos, éstos tienen estipulados diferentes grupos de marcas de fabricación 
de placas fotovoltaicas, las cuales les dan garantías de funcionamiento.  
4. Otro punto a considerar es el porcentaje de la tolerancia sobre la potencia nominal  
suministrada. Una tolerancia de placa de entre +10/-5% como existe en el mercado, 
puede  proporcionar más suministro de energía eléctrica del panel en base a la misma 
potencia pico, pero también puede proporcionar menos. En el caso de las placas SKY 
GLOBAL-CRM1-65S, el fabricante puede garantizar un a tolerancia del ±3% (Ver 
Anexo, Ficha técnica del panel fotovoltaico), lo cual proporciona una regularidad, 
estabilidad y fiabilidad de la instalación. Además el fabricante puede asegurar en los 
primeros 12 años un rendimiento mayor o igual al 90% y en total para los 25 primeros 
años un rendimiento del 80%. En base al porcentaje de la tolerancia de la placa, se puede 
tener una producción de potencia del 93% los primeros 12 años. Por lo tanto, durante los 
primeros doce años la placa fotovoltaica podría suministrar entre 143,5 Wp y 153,5 Wp. 
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El parque solar que se proyecta dispondrá de las placas solares de las características que se 
detallan a continuación:  
CARACTERÍSTICA VALOR 
Marca  SKY GLOBAL 
Modelo CRM1-65S 
Tipo Módulo solar de silicio cristalino 
Poténcia Máxima o de pico 165 Wp 
Tensión en circuito abierto  43 V 
Tensión Mpp máxima  35 V 
Corriente CC  5,11 A 
Corriente Mpp máxima  4,71 A 
Longitud  1.580 mm 
DIMENSIONES 
Longitud  1.580 mm 
Ancho  808 mm 
Espesor  46 mm 
Peso 15 Kg 
 
Tabla 3.2. Características técnicas de los paneles fotovoltaicos Sky Global CRM1-65S. 
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3.3.1. Estructura de sujeción e inclinación  
 
Para poder instalar las placas se ha de utilizar una estructura de sujeción, el cual tenga la ventaja 
de adaptarse a las irregularidades del terreno a la hora de colocar las placas. 
La inclinación con la que serán colocadas las placas fotovoltaicas puede variar a lo largo del año 
con el fin de optimizar la captación de energía, pero en ningún momento variará la superficie 
ocupada ni la altura del montaje. Se ha utilizar un soporte tipo “mástil” para que el movimiento 
del soporte a la hora de variar la inclinación sea lo más cómodo. En la siguiente figura se indica, 
en base a las placas seleccionadas, la distancia entre hileras de la instalación y la inclinación de 
las estructuras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Estructura de sujeción y graduación de inclinación de las placas FV. 
 
Se han de establecer las distancias mínimas entre filas de placas para obtener la mejor posición 
de estas y no provocar sombras ni pérdidas de espacio en la instalación. Para ello se han de tener 
en cuenta fundamentalmente la inclinación a la que vamos a someter a las placas y como no, las 
medidas de los módulos fotovoltaicos. Puesto que se dispone de dos ángulos de inclinación, y el 
de 55º sería el más desfavorable, los cálculos de dichas distancias se ejecutarán con estos 55º y 
25º de incidencia de la irradiación solar en la zona en el 21 de diciembre que es el más 
desfavorable del año, como indica gráfica Azimut de JRC.  
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Figura 3.7. Proceso de inclinación de la estructura de sujeción de las placas FV. 
La distancia entre cada inicio de fila de los paneles será de unos 7.372,5 mm, los cuales permiten 
optimizar la superficie que cubre (sombra) cada placa solar y la captación de energía. Con una 
separación mayor se perdería mucha superficie de captación solar mientras que con una distancia 
inferior, las sombras causadas por los propios módulos entre sí restarían potencia a la instalación. 
3.4. Inversor 
El inversor es la pieza clave de la generación fotovoltaica. De hecho su potencia es la que marca 
la potencia de la instalación completa. Su misión es transformar la tensión y corriente continua 
generada en el campo fotovoltaico en tensión y corriente alterna lista para ser consumida. A 
pesar de esa importante misión su tamaño es reducido y su precio no suele llegar al 10% del 
presupuesto del material fotovoltaico. En base al desglose unitario por vatio pico de los costes de 
instalación estandarizados y según mercado, de un proyecto de estas características.  
Sin embargo es preciso seleccionar un equipo que cumpla con todas las medidas de seguridad 
que exige la legislación, que disponga de los correspondientes certificados y homologaciones, y 
que tenga el mayor rendimiento.  
Para la medida del rendimiento se toma en consideración el rendimiento europeo, que es una 
media ponderada sobre unas mediciones de rendimiento en unas determinadas circunstancias y 
que es certificada por determinados laboratorios europeos acreditados para ello.  
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El inversor también incorpora una serie de protecciones, tanto para la instalación solar como para 
la red eléctrica, que son obligatorias en la legislación española, en concreto según el reglamento 
electrotécnico de baja tensión en vigencia. 
Como toda la energía pasa por el inversor, es habitual que incorporen también tarjetas o 
elementos de comunicaciones que informan acerca del estado de la instalación, de la energía 
generada o que generan alarmas en caso de averías o mal funcionamiento. Estas comunicaciones 
pueden ser locales en forma de display o conexión directa a ordenadores, remotas vía GPRS, 
SMS o internet. 
A la hora de hacer la selección del inversor, se han de tener en cuenta los parámetros de entrada 
y salida máxima de la instalación, los cuales se pueden ver en el apartado 3.6., tensiones de 
trabajo, corriente continua (C.C.) y corriente alterna (C.A.). Estos serán: 
• Potencia fotovoltaica C.C. máxima de entrada: 110 kWp 
• Rango de tensión de entrada C.C. (Mppt – Ucc): 450 – 820 V 
• Corriente continua máxima de entrada: 235 A 
• Potencia nominal de salida C.A.: 100 kW 
• Tensión de trabajo C.A. de salida: 400 V 
• Corriente C.A. nominal de salida: 145 A 
Se baraja la posibilidad de hacer una selección de un inversor que cubra los 100 kW de entrada 
en conjunto, o seccionar los 100 kW de la instalación en varios inversores, como por ejemplo 20 
kW para prevenir futuras averías. En este caso se parte de una gran ventaja para seleccionar un 
inversor unitario: el elemento más influyente para posibles averías, la temperatura, no afecta 
directamente al inversor dado que estará instalado en el interior de una caseta y con posibilidad 
de refrigeración. 
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Un factor determinante a la hora de seleccionar el inversor viene dado por el coeficiente de 
rendimiento, que determina el porcentaje de rendimiento de la potencia entregada en la salida del 
inversor respecto la potencia de salida nominal. Este coeficiente de rendimiento ronda el 96% 
mayoritariamente en el mercado, y si se atiende al inversor escogido, se consigue un 0,2% de 
más. 
Otro factor, y quizás el más importante, es que la compañía eléctrica tiene establecido que a 
partir de un volumen de suministro energético de 100 kW, obligan la instalación de un inversor 
de este calibre para suministrar la validación. 
También ayuda a la elección de este inversor el rango máximo de tensión C.C. de entrada al 
inversor, que se coloca en el 91% de la entrada máxima, en su caso de 900 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.3. Características técnicas del inversor Sunny Central SC 100 Outdoor. 
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3.5. Tensiones de trabajo, corriente continua (C.C.) y corriente alterna (C.A.)  
Los paneles tienen los siguientes parámetros nominales:  
Icc: 5,11 A  
Voc: 43 V  
En base a estos dos valores se tiene que dimensionar el número de placas a utilizar para 
proporcionar la potencia total requerida.  
En la entrada del inversor se podrá tener una tensión máxima C.C. admisible de 900 V o 1.000 V 
como opcional, una corriente continua máxima admisible de 235 A y una potencia fotovoltaica 
C.C. máxima de 110 kWp.  
Se obtiene la potencia de entrada al inversor multiplicando el valor Wp del panel fotovoltaico 
por el total de paneles instalados. 
Respecto al valor de la tensión máxima admisible al inversor, corresponderá a la tensión en 
circuito abierto (Voc) multiplicado por el número de paneles fotovoltaicos instalados en serie. La 
colocación de paneles en serie supone aumentar la tensión. 
Y respecto a la corriente continua máxima admisible al inversor, corresponderá a la corriente en 
corto circuito (Icc) multiplicado por el número de paneles fotovoltaicos instalados en paralelo. 
La colocación de paneles en paralelo supone aumentar la corriente. 
Una variable del sistema en el que no se puede tener ningún control es la temperatura ambiente 
en la zona. Un aumento de temperatura sobre la célula fotovoltaica comporta un aumento de la 
corriente más pronunciado que sobre la tensión y esto puede perjudicar al inversor (ver apartado 
2.2 Curva característica de una célula).  
Esto conlleva a que no podemos ajustar al máximo la corriente de entrada máxima al inversor y, 
por lo tanto, limitaremos el número de paneles en serie. 
26 
DISEÑO DE UN PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 100 kW: PROYECTO DE INVERSIÓN / IMPACTO AMBIENTAL 
PROYECTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA  
En función de las características de los dos elementos más importantes de la instalación 
fotovoltaica, se podrá determinar el número de paneles fotovoltaicos, así como el número de 
inversores necesarios, una vez conocida la potencia del parque fotovoltaico. 
La potencia del parque viene determinada por la siguiente expresión: 
 
ip
PPp ηη ·
1=                                                              (3,1) 
 
kWkWPp 5,115
962,0·9,0
100 ==                                          (3,2) 
 
 
Siendo: 
Pp: Potencia pico del parque. 
P1: Potencia a inyectar a red. 
ηp: Rendimiento medio del panel fotovoltaico, en este caso 0,9. 
ηi: Rendimiento del inversor. 
 
A continuación se tiene que dimensionar el número de inversores a instalar, utilizando la 
siguiente expresión: 
Pio
PinversoresN 1º =                                                    (3,3) 
1
100
100º ==
kW
kWinversoresN                                           (3,4) 
 
Siendo: 
P1: Potencia a inyectar a red en red. 
Pio: Potencia de salida del inversor. 
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El número total de paneles fotovoltaicos a instalar, viene determinado por la siguiente expresión: 
 
Ppp
PppanelesN =º                                                      (3,5) 
 
paneles
kW
kWpanelesN 700
165
5,115º ==                                 (3,6) 
 
Siendo: 
Nº paneles: Número total de paneles a instalar. 
Pp: Potencia pico del parque. 
Ppp: Potencia pico de la placa fotovoltaica. 
 
El siguiente paso es saber el número de paneles interconectados en serie entre sí, para no 
sobredimensionar la entrada al inversor. El inversor trabaja con un rango mínimo y máximo de 
tensión  en C.C. Se puede conseguir siguiendo la siguiente expresión: 
 
Vmppp
VmppiseriepanelesN =/º                                             (3,7) 
 
seriemínpaneles
A
VseriepanelesN /13
35
450/º ==                   (3,8) 
 
seriemáxpaneles
A
VseriepanelesN /23
35
820/º ==                   (3,9) 
Siendo: 
Vmppi: Tensión en el punto de trabajo de máxima potencia del inversor. 
Vmppp: Tensión en el punto de trabajo de máxima potencia del panel. 
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La asociación de series de módulos conectadas en paralelo, es decir, el número máximo de filas 
que pueden conectarse a la entrada del inversor, estará limitado por la intensidad máxima de 
entrada del inversor, siendo en este caso: 
ppp
IccmáxfilasN
Im
º =                                                      (3,10) 
filas
A
AfilasN 49
71,4
235º ==                                            (3,11) 
 
Siendo: 
Iccmáx: Corriente continua máxima admisible en el inversor. 
Imppp: Intensidad en el punto de trabajo de máxima potencia del panel. 
 
En base a estos resultados y teniendo en cuenta que el efecto de la temperatura como factor no 
controlable e incide directamente en un aumento de la corriente de entrada al inversor, se 
determina considerar una entrada de corriente continua del –25% menor al inversor para no 
provocar averías.  
El diseño del parque fotovoltaico se compone de: 
Se instalarán 700 paneles Sky Global CRM1-65S, de 165 Wp de potencia cada uno, conectando 
20 paneles en serie, hasta un total de 35 filas que llegan a la entrada del inversor. 
Se conectarán a 1 inversor SMA Sunny Central SC100 Outdoor. 
Este conjunto proporciona los siguientes parámetros de entrada de trabajo al inversor: 
 
PARAMETROS  PRODUCCIÓN 
Nº TOTAL DE PANELES 700  
Nº PANELES EN SERIE 20 860 V 
Nº PANELES EN 
PARALELO 
35 178,85 A 
Nº DE INVERSORES 1 100.000 Wp 
 
Tabla 3.4. Resumen totalidad elementos de la instalación de 100 kW. 
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Como se puede observar, se consigue una potencia total de entrada al inversor de un 5% superior 
al máximo admisible de éste para compensar las pérdidas diarias. La intención es tener una 
potencia de evacuación de 100 kW y teniendo en cuenta las pérdidas especificadas por el 
fabricante y las que se producen por efectos externos (ver apartado 3.19.) se sobredimensiona la 
instalación sobre este porcentaje.  
3.6. Centro transformador 
 
Una vez se transforman los valores de tensión y corriente de continua a alterna a través del 
inversor, el transformador adecuará el valor de tensión de salida del inversor al valor de tensión 
de la red que se ha de inyectar. La transformación se realizará de baja tensión que proporciona el 
inversor (400 V) a media tensión. En este caso se tiene que solicitar a la compañía eléctrica de la 
zona las características de trabajo actuales de la red. En este caso se tiene que transformar la 
tensión de 400 V a 25 kV. Si se sigue el Real Decreto 2818/1998, “la potencia total de la 
instalación conectada a una subestación o centro de transformación, no superará el 50 por 100 de 
la capacidad de transformación instalada para ese nivel de tensión". Si se basa en la instalación 
diseñada de 100 kW más el Real Decreto 2818/1998, se tiene que seleccionar un centro 
transformador con poder de transformación de mínimo de 160 kVA, relación  400 V/25 kV o 
similar según mercado. Pero la realidad hace que la compañía establezca estos parámetros en 
función al entorno industrial de la zona o futuros proyectos. Esto significa, que si la compañía 
eléctrica cree oportuno sobredimensionar el centro transformador para adecuarlo a la actividad 
industrial de la zona, pondrá todos sus esfuerzos para proporcionar la validación de dicha 
conexión a red.  
Además el transformador protege al sistema de forma que, por un lado se evita el paso de 
pequeños componentes en continua a la red, con lo que se asegura la calidad del suministro, y 
por otro lado, la puesta a tierra de su neutro garantiza la separación galvánica entre la zona de 
alterna y de continua, lo que proporciona mayor seguridad al sistema. 
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Si se basa en las características técnicas del proyecto y en base al RD 661/2007, el centro 
transformador será un centro fotovoltaico integrado compacto, de maniobra exterior para la 
utilitzación en la red pública de distribución en MT hasta 36 kV. 
Es un módulo de hormigón prefabricado con las siguientes medidas: 
• Longitud: 4.460 mm 
• Anchura: 2.380 mm 
• Altura vista: 2.585 mm 
 
3.7. Protecciones 
 
La protección eléctrica se podría definir como el conjunto de equipos necesarios para la 
detección y eliminación de incidentes en los sistemas o instalaciones eléctricas. 
Toda instalación eléctrica debe estar dotada de una serie de protecciones que la hagan segura, 
tanto desde el punto de vista del cableado y de los aparatos a ellos conectados, como de las 
personas que han de trabajar con ella.  
A continuación se describen los tipos de protecciones que deben emplearse en cualquier tipo de 
instalación eléctrica para hacerla completamente segura. 
 
• Protección de elementos de un circuito contra sobreintensidades 
• Protecciones contra sobretensiones 
 
3.8. Protección contra contactos directos 
 
Tanto en la división de corriente continua como la de alterna no existirá ningún acceso directo a 
las conexiones, para lo cual se instalarán las siguientes protecciones: 
• Módulos fotovoltaicos: Bornes de conexión en el interior de las cajas, según normativa. 
• Cajas de conexión en el campo de paneles: Bornes en el interior de la caja, según 
normativa... 
• Inversor: Bornes de conexión, según normativa. 
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En todos los casos se utilizarán cables de doble aislamiento según norma UNE 21123. 
 
3.9. Protecciones de C.C. y C.A. 
 
Corriente continúa: 
• El inversor, tiene en la entrada elementos de protección según fabricante y características 
técnicas. 
• Las cajas de conexión disponen de fusibles de protección para proteger las líneas. 
Corriente alterna: 
• El inversor, dispone de un magnetotérmico de protección a la salida de éste. 
• No obstante se colocará un interruptor magnetotérmico diferencial después del inversor y 
antes del embarrado que conecta con el centro transformador. 
 
3.10. Separación galvánica 
 
El inversor viene provisto de un transformador toroidal (norma UNE 60742) de aislamiento 
galvánico. Así garantizamos la separación eléctrica entre la red y la instalación de este proyecto.  
 
3.11. Protección contra contactos indirectos 
 
En el lado de corriente continua se instalará un detector de defectos de aislamiento con indicador 
óptico de fallo y ajuste de sensibilidad mediante potenciómetro o similar. En el lado de corriente 
alterna se instalará un interruptor automático tripolar diferencial con una sensibilidad de 300 mA, 
o protección similar.  
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3.12. Protección contra rayos e instalaciones de puesta a tierra 
 
La instalación contra rayos y puesta a tierra se construirá según normas y reglas VDE y DIN, 
aplicando piezas de construcción según normas DIN48801 hasta 48852. Se dejará completa y 
lista para el servicio. 
 
3.13. Puestas a tierra 
 
Las masas de la instalación fotovoltaica estarán conectadas a una tierra independiente de la del 
neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja 
Tensión.  
Por ello se realizarán tomas de tierra conectando directamente tanto la estructura soporte del 
generador fotovoltaico, como el borne de puesta a tierra del inversor, con el fin no crear 
diferencias de tensión peligrosas para las personas. 
 
3.14. Cableado 
 
El cable a utilizar en toda la instalación eléctrica se calculará de acuerdo a los parámetros fijados 
en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE donde se exige que la caída de tensión en la 
parte de corriente continua no exceda el 1,5% y en la parte de alterna el 2%. 
Todo el cableado cumplirá la Norma UNE 21030. 
Las fórmulas empleadas para el cálculo de las secciones serán las siguientes: 
• En corriente continua: 
 
%
...2
V
ILS ∆=
ρ
                                                             (3,12) 
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• En corriente alterna – líneas monofásicas: 
 
%
cos....2
V
ILS ∆=
ϕρ
                                                        (3,13) 
 
 
• En corriente alterna – líneas trifásicas: 
 
%
cos....3
V
IL
S ∆=
ϕρ
                                                       (3,14) 
Siendo: 
L: La longitud del conductor. 
I: La intensidad del conductor. 
ρ: Resistividad del conductor en Ω· mm² / m. El valor a 20 ºC, para hilo de cobre estirado en frío, 
con una resistencia de más de 30 Kg/mm² y con un diámetro mayor o igual a 1 mm, es 1/56 
f.mm² m-1 = 0,0175 f mm² m-¹. 
∆V%: Caída de tensión en línea máxima admisible en tanto por ciento. 
cosφ: Ángulo de desfase entre la tensión e intensidad o factor de potencia. 
 
3.14.1. Interconexión paneles 
 
Estimación inicial de la sección mediante la limitación de la caída de tensión a 1,5%: 
%
...2
V
ILS ∆=
ρ
                                                          (3,15) 
2628,0
35%.5,1
0175,0.71,4.2.2 mmS ==                                      (3,16) 
 
Se utiliza la sección normalizada unifilar de 6 mm², cuya corriente máxima admisible es de 45 A, 
que es más que suficiente, ya que la corriente nominal de cada panel es de 4,15 A. 
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3.14.2. Red de BT en C.C. 
 
• Conexión de protección  ramal- caja de conexión exterior: 
Estimación inicial de la sección mediante la limitación de la caída de tensión a 1,5%: 
%
...2
V
ILS ∆=
ρ
                                                             (3,17) 
 
2942,0
20.35%.5,1
0175.0.71,4.60.2 mmS ==                                   (3,18) 
 
 
 
También en este caso tomamos una sección normalizada de 6 mm². 
 
 
 
• Conexión caja de conexión exterior - inversor: 
Estimación inicial de la sección mediante la limitación de la caída de tensión a 1,5%: 
 
%
...2
V
ILS ∆=
ρ
                                                          (3,19) 
 
298,2
20.35%.5,1
0175.0.85,178.5.2 mmS ==                                   (3,20) 
 
 
 
Para una sección normalizada de 70 mm² la corriente máxima admisible es de 225 A, que es 
suficiente, ya que la corriente nominal del total de las ramas que sale de la caja de conexiones es 
de 178,85A. 
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3.14.3. Red de BT en C.A. 
 
Estimación inicial de la sección mediante la limitación de la caída de tensión a 2%: 
 
%
cos....3
V
IL
S ∆=
ϕρ
                                                (3,21) 
 
 
2988,0
400%.2
9,0.0175,0.145.2.3
mmS ==                             (3,22) 
 
 
 
Para una sección normalizada de 70 mm² la corriente máxima admisible es de 225 A, que es 
suficiente, ya que la corriente nominal máxima de salida del inversor es de 145 A. 
 
3.14.4. Red de MT en C.A. 
La intensidad se determinará por la fórmula: 
ϕcos..3 U
PI=                                                      (3,23) 
 
AI 70,3
9,0.000.20.3
500.115 ==                                          (3,24) 
 
 
Siendo: 
P: Potencia del centro transformador [kVA] 
UP: Tensión primaria [kV] 
IP: Intensidad primaria [A] 
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Dado que la potencia máxima a transportar para esta línea es de 100 kW y la tensión primaria de 
inyección a red en de 25.000 V, se tiene una intensidad a transportar de 3,70 A, que es inferior a 
los mínimos 330 A de intensidad máxima admisible del cable que se quiere adoptar según la 
tabla 3.5 que se adjunta a continuación. 
 
TENSIÓN 
NOMINAL 
Uo/U 
SECCIÓN NOMINAL DE LOS 
CONDUCTORES INTENSIDAD 
Kv mm² 3 Unipolares 
150 330 
240 435 12/20 
400 560 
 
Tabla 3.5. Intensidad máxima admisible, en amperios, en servicio permanente y con corriente 
alterna, de los cables con conductores de aluminio con aislamiento seco (EPR) 
 
 
Las intensidades máximas admisibles en servicio permanente dependen en cada caso de la 
temperatura máxima que el aislante pueda soportar sin alteraciones en sus propiedades eléctricas, 
mecánicas o químicas. 
Esta temperatura es función del tipo de aislamiento y del régimen de carga. Para cables 
sometidos a ciclos de carga, las intensidades máximas admisibles serán superiores a las 
correspondientes en servicio permanente. 
Las temperaturas máximas admisibles de los conductores, en servicio permanente y en 
cortocircuito, para cada tipo de aislamiento, se especifican en la tabla 3.6. 
 
TIPO DE CONDICIONES Tipo Aislamiento seco 
Servicio permanente Cortocircuito t ≤ 5s 
Etileno Propileno (EPR) 90 250 
 
Tabla 3.6. Temperatura máxima, en ºC, asignada al conductor. Cables de aislamiento seco. 
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INICIO FIN LONGITUD (m) SECCIÓN (mm²) 
Placa fotovoltaica Placa fotovoltaica 2 2x6mm² 
Placa fotovoltaica Caja prot. ramal 15 2x6mm² 
Caja prot. ramal Caja de conexión ext. 5 – 115 (por estructura) 2x70mm² 
Caja de conexión ext. Inversor 20 3x70mm² + 1x35mm² 
Inversor Armario de protección 3 3x70mm² + 1x35mm² 
Armario de protección Centro de transformación 3 3x150mm² + 1x70mm²
 
Tabla 3.7. Tabla resumen interconexionado elementos de la instalación. 
 
3.15. Fusibles 
 
Los fusibles tienen como función principal intercalarse en un punto determinado de la instalación 
eléctrica para que se funda en un período de tiempo determinado, cuando la intensidad de 
corriente supere, por un cortocircuito o un exceso de carga, un determinado valor que pudiera 
hacer peligrar la integridad de los conductores de la instalación con el consiguiente riesgo de 
incendio o destrucción de otros elementos. 
A continuación de cada grupo de 20 paneles en serie se instalará un fusible tipo gG de 25 A de 
intensidad nominal y otro de las mismas características justo a la entrada de la caja exterior de 
conexión para proteger los conductores de 6 mm². 
 
3.16. Armario de protecciones 
 
El armario de protecciones se encargará de controlar la intensidad de salida del inversor y 
proteger la línea de salida trifásica. El cuadro de protección se unirá mediante una línea trifásica 
con el transformador. En el armario se ubicarán los dispositivos de protección tales como el 
magnetotérmico e interruptor diferencial. Se ubicará entre el inversor y el centro transformador 
dentro del local de instalaciones y mantenimiento. 
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DIMENSIONES ARMARIO (mm) 
ANCHO ALTO PROFUNDIDAD 
500 500 210 
Tabla 3.8.Dimensiones armario de protecciones. 
 
3.17. Magnetotérmico 
 
Un interruptor termomagnético, o disyuntor termomagnético, es un dispositivo capaz de 
interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores máximos. 
Con la finalidad de proteger la instalación de baja tensión a la salida del inversor de 
sobreintensidades y sobretensiones se colocará un interruptor automático tetrapolar de 160 A de 
intensidad nominal, 400 V de tensión nominal y poder de corte 50 kA, trabajando con curva de 
disparo C. 
 
3.18. Interruptor diferencial 
 
Con el interruptor diferencial podemos interrumpir el suministro de energía eléctrica cuando esta 
se deriva al conexionado a tierra en una cantidad superior a 300 mA, evitando que esta corriente 
aumente y ponga en peligro la vida de una persona. 
Puesto que la tensión de defecto máxima por norma no puede superar los 50 V, si se calibra el 
diferencial a 300 mA, la resistencia de tierra no puede superar los 166 Ω. 
Se colocará un interruptor automático con una protección diferencial asociada, con sensibilidad 
ajustada a 300 mA tetrapolar, cuya corriente nominal es 250 A, poder corte 25 kA y 400 V a.c. 
 
3.19. Rendimiento energético 
 
El rendimiento energético de la instalación o “performance ratio”, se define como el porcentaje 
de distorsión de energía anual producida entre el diseño técnico de la instalación y la producción 
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real en condiciones reales de trabajo. Los principales motivos que pueden afectar al rendimiento 
de la instalación son: 
• Dispersión de parámetros entre módulos. 
La potencia de todos los módulos fotovoltaicos no es exactamente idéntica, y aunque dos 
módulos tengan la misma potencia, puede ser que sus tensiones e intensidades sean diferentes. 
Esto trae consigo que al ponerlos en serie se produzca una pérdida de potencia si se utiliza dentro 
de la misma serie paneles con distintas características eléctricas. Para minimizar este efecto, los 
módulos están clasificados en intensidad, (lo que se indica en un adhesivo con una letra que se 
coloca en el marco del panel), de manera que se pueda, en la instalación, escoger los paneles 
adecuados para armar las distintas series. 
Como los módulos garantizan una potencia real en un rango igual a ±3% de la nominal, las 
posibles pérdidas por dispersión de potencia podemos estimarlas en un 1%. 
• Efecto de la temperatura 
Para determinar la temperatura de célula se utilizará la formula: 
                                     (3,25) 
Tc: Temperatura real de trabajo de la célula 
Tamb: Temperatura ambiente 
Irr (W/m²): Irradiancia 
TONC: Temperatura de operación normal de la célula, que es de 47 ºC cuando se somete al 
módulo a una irradiancia de 800 W/m², a una temperatura ambiente 20 ºC. 
• Pérdidas por suciedad sobre los módulos 
Con un mantenimiento adecuado de la instalación, las pérdidas por suciedad en los módulos no 
tienen por que superar el 1%, salvo condiciones extremas que serán consideradas en cada caso. 
• Pérdidas por inclinación, azimut y sombras. 
En base a los estudios de la instalación, se ha de procurar conseguir que estas pérdidas sean 0%. 
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• Pérdidas por degradación fotónica. 
Estas pérdidas se deben a un proceso natural de degradación de todas las células de silicio 
cristalino y se produce al exponer al sol por primera vez al panel fotovoltaico, y es 
aproximadamente igual al 1%. 
• Rendimiento del inversor 
Es evidente que un inversor tiene siempre unas pérdidas en su funcionamiento, que podemos 
dividir en dos grupos: 
1. Pérdidas de autoconsumo (independientes de la potencia de operación), pérdidas en el 
transformador de salida, dispositivos de control, regulación, medidores e indicadores, y en los 
dispositivos de seguridad, dichas pérdidas, al estar conectados los inversores a la corriente de 
servicio serán nulas. 
2. Pérdidas linealmente dependientes de la potencia de operación (diodos, dispositivos de 
conmutación, etc.). 
• Pérdidas de conexionado y elementos de protección 
Son las pérdidas debidas a los elementos de protección como fusibles, interruptores, disyuntores 
y bornes de conexión, y las debidas a las caídas de tensión y calentamiento de los conductores, 
etc. Se pueden cifrar aproximadamente en un 1,5%, de acuerdo a lo establecido en el pliego de 
condiciones técnicas del IDEA. 
 
3.20. Energía anual producida 
 
Para el cálculo de la energía que un panel fotovoltaico puede producir diariamente en una 
determinada localidad resulta útil el concepto del número de horas de sol pico (h.s.p.) del lugar 
en cuestión. A efectos de cálculos energéticos sería lo mismo suponer que el panel está 
recibiendo una intensidad constante de 1000 W/m² durante un tiempo igual al número de h.s.p. 
que considerar que la energía recibida en un día es H. 
Horas de sol pico = Irradiación diaria total (kWh/día). 
Para calcular la energía teórica generada por el parque fotovoltaico, basta con multiplicar las 
h.s.p., por la potencia nominal del módulo y por el número de módulos. Considerando las 
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pérdidas descritas en el apartado de rendimiento, obtenemos finalmente la estimación real de 
energía. 
Si se basa en  la radiación solar global diaria sobre superficies inclinadas (MJ/m²/dia) obtenida 
para la estación de Tarragona, las producciones de energía serán las siguientes: 
Se toma como ejemplo el mes de enero. La energía mensual producida en el mes de enero se 
obtiene en base al producto del suministro de potencia de 115,5 kW por la media de h.s.p. de la 
zona y por el número de días del mes, en este caso: 
Suministro de potencia teórica: 115,5 kW 
h.s.p.: 4,02 
Días mes de enero: 31 
Dónde h.s.p. se obtiene de la división de la radiación solar diaria por 3600 segundos que tiene 
una hora. 
Entonces tenemos: h.s.p. (mes) = radiación solar diaria (kJ/m²)/ 3.600” 
h.s.p. (enero) = 14.470/ 3.600 = 4,02 
Por lo tanto la energía mensual producida en enero será: 
Energía producida (kW) = suministro potencia (kW) x h.s.p. x días mes x pérdidas 
Energía producida = 115.500 x 4,02 x 31 x 0,76 = 10.955.765,28 W/h 
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PROYECTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA  
 
INCLINACIÓN 
PLACAS MES 
RADIACIÓN SOLAR 
DIARIA (kJ/m²) 
HORAS SOLAR 
PICO (hsp) 
ENERGÍA 
MENSUAL 
PRODUCIDA 
(kW/h) 
ENERO 14.470 4,02 10.955.765,28
FEBRERO 16.730 4,65 11.441.065,3555º 
MARZO 19.020 5,28 14.400.736,39
ABRIL 21.700 6,03 15.899.866,68
MAYO 24.010 6,67 18.178.847,57
JUNIO 25.010 6,95 18.325.145,88
JULIO 24.520 6,81 18.564.987,18
AGOSTO 22.600 6,28 17.111.285,09
22º 
SEPTIEMBRE 19.630 5,45 14.383.151,28
OCTUBRE 17.160 4,77 12.992.462,48
NOVIEMBRE 14.750 4,10 10.807.513,0655º 
DICIEMBRE 13.460 3,74 10.191.057,4
TOTAL 233.060 64,74 173.251.883,6
 
Tabla 3.9.Energía anual producida de la instalación de 100 kW a diferentes inclinaciones de la 
estructura soporte. 
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4. IMPACTO AMBIENTAL 
 
El terreno elegido para la instalación de dicho parque solar fotovoltaico, se verá afectado por las 
siguientes operaciones que se describen a continuación:  
 
• Superfície del terreno: el suelo se verá afectado por los ligeros movimientos de tierras 
realizados para conseguir la inclinación y nivelación necesarios entre fileras de las 
estructuras para el objetivo planteado a nivel de orientación y sombras. Esta nivelación 
pretende facilitar el paso del personal y medios de transporte.  
• Vallado: el vallado de las instalaciones se limitará a la zona ocupada por la instalación 
fotovoltaica más las infraestructuras anexas. Para minimizar el posible efecto “barrera”, 
el vallado se realizará a una altura máxima de 1,5 metros, forrado mediante seto natural y 
malla para evitar así la colisión de la fauna de la zona. 
• Infraestucturas anexas: las infraestucturas anexas a la instalación fotovoltaica se verán 
acondicionadas con pinturas acordes a las zonas contigüas, como por ejemplo la caseta de 
mantenimiento o el centro transformador. 
• Instalaciones eléctricas: todas las líneas eléctricas incluidas en el proyecto, se verán 
soterradas, incluida la línea de evacuación, con el fin de evitar las posibles colisiones de 
la fauna y aves de zona, reducir el impacto paisajístico, anular las emisiones sonoras y 
minimizar el efecto pantalla. 
 
4.1 Mejora del efecto invernadero para reducir la emisión de gases a la 
atmósfera, en especial el CO2 
 
El argumento principal en el que nos basamos, es que los sistemas clásicos y más limpios en 
generación de electricidad emiten a la atmósfera: 
 
   1,2 t CO2 por cada Mw · h producido 
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IMPACTO AMBIENTAL  
y al producirlo mediante sistemas fotovoltaicos, podemos afirmar que se AHORRAN 
EMISIONES DE CO2 A LA ATMÓSFERA en la misma cantidad. 
 
Introduciremos otro parámetro, LA SUPERFÍCIE DE BOSQUE EQUIVALENTE PARA 
REDUCIR (fotosíntesis) LA MISMA CANTIDAD DE CO2, en especial en MENORCA, 
RESERVA MUNDIAL DE LA BIOSFERA y que no está sobrada de bosques. 
 
1. Reacciones químicas y sus valores 
 
Proceso de fotosíntesis: 
6 CO2 + 6 H2O = C6 H12 O6 + 6 O2 
        (glucosa) 
 
Elemento O  nº 8 Peso atómico 16 
Elemento C  nº 6 Peso atómico 12 
Elemento N nº 7 Peso atómico 14 
 
1 mol CO2 44 gr. 
1 mol O2 32 gr. 
 
1 Tn CO2 reducida produce    0,75 Tn O2 
 
1.600 m²  superfície foliar (1 plátanero de 25 m d’ altura) 
produce 700 l de O2 al día =  0,7 m3 de O2 al día. 
 
Peso de 1 m3 de O2 
Peso molecular  : 
   Del aire 28,9 gramos 
    O2 32 “ 
    N2 28 “ 
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0,21 x 32 + 0,79 x 28 =  6,72 + 22,12  = 28,84 
 
1 m3 aire pesa  1,29 kg 
1 m3 de O2 pesa 32 / 28,9   ·  1,29 kg =  1,43 kg. 
 
2. Superfícies foliares 
 
Según la Memória del Ministerio de Agricultura del Congreso Nacional by Colòmbia (pág. 166) 
el LAI (Leaf Area Index) que son uds. de superfície de hoja verde (SF) por superfície de terreno 
(ST) , tiene unos resultados habituales : 
 
Hoja ancha:     2 
Hojas  acículas :    2,40 ÷ 2,60 
Valores máximos encontrados :   3,01 
 
3. Ratios de fijación de CO2 
 
Partiendo del libro de Gardner / Pearce/ Mitchele (1985), que para diferentes ángulos foliares 
facilita los siguientes  datos experimentales. 
 
Mg CO2 / dm2 · h ÁnguloFoliar IAF para 
interceptar mayor 
cantidad  m2 
Tasa fotosíntesis Fotosíntesis total 
0 1 33 33 
60 2 31 62 
75 4 26 104 
85 10 12 120 
 
Con nuentros bosques es aconsejable coger: 
  104 mg CO2 / dm2 · h 
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4. Cálculos 
 
4.1 Datos de partida 
 
Insolación en hores (I.N.M) : 2.642 h/ año (para esta localidad). 
Que equivale a :   7,2 h/ día (en términos medios). 
Rátio de ahorro CO2 en una instalación fotovoltaica. 
   1,2 T O2 / 1 MW · h 
 
Energía producida  
155.000 kW · h / 100 kW ·P  x  1,4 Mw p  = 2170 Mw · h 
equivalente a 5,95 Mw · h / día 
 
4.2. Cálculos 
 
CO2 ahorro en FV :  
5,95 Mw · h/ día  x  1,2 T CO2 / Mw · h =   7,14 T CO2 / día 
 
CO2 reducido en 1 m2 de bosque y por día: 
 
día
h
SFm
SFdm
hSFdm
COmg
STm
SFmSTm
1
2,7·
1
10·
1·1
104·
1
4,2·1 2
22
2
2
2
2
2  = 
=179.712 mg CO2 / díia = 179,7 · 10 –3 kg CO2 / dia = 179,7 · 10 –6 T CO2 / día 
 
y la superfície de bosque equivalente necesaria es : 
7,14 T CO2 / dia           179,7 · 10 –6  T CO2 /dia · m2 = 39.733 m2   
 
ÉS UNA SUPERFÍCIE CONSIDERABLE DE BOSQUE. 
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5. NORMATIVA Y LEGISLACIÓN 
 
El marco legal en que se engloban  las instalaciones fotovoltaicas es el de los productores de 
energía eléctrica en régimen especial.  
La norma más importante en este campo es el Real Decreto 1578/2008 que sustituyó al 661/2007, 
por el que se establece la metodología para la actualización y sistematización del régimen 
jurídico y económico de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. En 
este real decreto se aseguran tres aspectos importantes de las instalaciones fotovoltaicas:  
 
 • Establece la retribución de 0,32 €/kWh para la energía entregada a la red de origen 
fotovoltaico. Es decir, actualmente se compra la electricidad a 8 céntimos el kW/hora, y 
se vendería a 32 céntimos. Esta prima será para el año 2009 existiendo una forma de 
actualizarla según las perspectivas del mercado. 
 • Este régimen tiene una vigencia de 25 años, sin efectos retroactivos de otras leyes 
posteriores.  
 • A partir del año 25, la retribución de la energía entregada será según valor de compra 
para esa fecha, es decir, los 8 céntimos el kW/hora actuales más la subida del IPC en los 
próximos 25 años. 
 • La compañía eléctrica está obligada a comprar toda la energía generada en la instalación 
fotovoltaica.  
 
Junto a esta norma también es importante el Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre 
conexión de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión, en el cual se establecen los 
requisitos técnicos de dichas conexiones.  
Con este marco jurídico, el titular de una instalación fotovoltaica conectada a red, pasa a ser un 
productor de energía eléctrica en régimen especial. Factura a la compañía eléctrica, y está 
obligado a realizar las declaraciones trimestrales de IVA.  
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Como ajustes legislativos, una instalación fotovoltaica también  se ajustará a lo establecido a las 
siguientes normativas: 
 
- Instrucción 5/2006 sobre la evacuación de energía de las instalaciones fotovoltaicas 
individuales compartiendo infraestructuras de interconexión. 
- Decreto de 12 de Marzo de 1954, del Ministerio de Industria, por el que se aprueba el 
Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro de Energía 
(B.O.E. del 15-04-54). 
- Decreto 2617/1966, de 20 de Octubre, de la Presidencia del Gobierno, sobre autorización 
de instalaciones eléctricas (B.O.E. del 24-10-66). 
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias que sean de aplicación RD 842/2002, de 2 de agosto. 
- Real Decreto 907/1982, de 2 de Abril, del Ministerio de Industria y Energía sobre 
fomento de la autogeneración de energía eléctrica (B.O.E. del 10-05-82). 
- Orden de 7 de Julio de 1982, del Ministerio de Industria y Energía, por la que se 
establecen normas para la obtención de la condición de autogenerador eléctrico (B.O.E. 
del 1 7-07-82). 
- Orden de 7 de Julio de 1982, del Ministerio de Industria y Energía, por la que se regulan 
las relaciones técnicas y económicas entre autogeneradores y empresas o entidades 
eléctricas (B.O.E. del 17-07-82). 
- Real Decreto 2949/1982, de 15 de Octubre, del Ministerio de Industria y Energía, por el 
que se dan Normas sobre acometidas eléctricas y se aprueba el Reglamento 
correspondiente (B.O.E. del 12-11-82). 
- Real Decreto 3275/1982, de 12 de Noviembre, del Ministerio de Industria y Energía, 
sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, 
Subestaciones y centros de transformación (B.O.E. del 01-12-82). 
- Orden de 6 de Julio de 1984, del Ministerio de Industria y Energía, por la que se 
aprueban las Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre Condiciones 
Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y centros de 
Transformación, denominadas MIE-RAT (B.O.E. del 01 -08-84). 
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- Orden de 5 de Septiembre de 1985, del Ministerio de Industria y Energía, por la que se 
establecen normas administrativas y técnicas para funcionamiento y conexión a las redes 
eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5.000 kVA y centrales de autogeneración 
eléctrica (B.O.E. del 12-09-85). 
- Real Decreto 1075/1 986, de 2 de Mayo, de la Presidencia del Gobierno, por el que se 
establecen normas sobre las condiciones de los suministros de energía eléctrica y la 
calidad de este servicio (B.O.E. del 06-06-86). 
- Real Decreto 351/1987, de 23 de Noviembre, del Departamento de lndústria y Energía, 
por el cual se determinan los procedimientos administrativos aplicables a las 
instalaciones eléctricas (S.O.G.C. del 28-1 2-87). 
- Real Decreto 1663/00, de 29 de septiembre sobre conexión de instalaciones fotovoltaicas 
a la red de baja tensión. 
- UNE-EN 61173:98 “Protección contra las sobre tensiones de los sistemas fotovoltaicos 
productores de energía. Guía”. 
- UNE-EN 61727:96 Sistemas fotovoltaicos. Características de la interfaz de conexión a la 
red eléctrica”. 
- PNE-EN 5030-1 Convertidores fotovoltaicos de semiconductores. Parte 1: Interfaz de 
protección interactivo libre de fallo de compañías eléctricas para convertidores 
conmutados EV-red. Calificación de diseño y aprobación de tipo”. (B.O.E. 11/05/99). 
- PNE-EN 61227. Sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de potencia. Generalidades 
y guía”. 
- Real Decreto 842/2002: Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión y Instrucciones 
Técnicas Complementarias. 
- REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre, que sustituyó al 661/2007 por el que 
se establece la metodología para la actualización y sistematización del régimen jurídico y 
económico de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. 
- NTE-IEP. Norma tecnológica del 24-03-73, para las Instalaciones eléctricas de Puesta a 
Tierra. 
- Normas UNE y recomendaciones UNESA. 
- Normas particulares de FECSA-Endesa 
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- Normas y recomendaciones de diseño de aparatos eléctricos: 
1. CEI 60694— UNE— EN 60694  
2. CEI 61000-4— UNE-EN 61000-4 
3. CEI 60298— UNE 60298 
4. CE160129—UNE-EN60129 
5. CEI 60265-1 — UNE-EN 60265-1 
6. CEI 60420— UNE-EN 60420 
- Normas recomendaciones de diseño de transformadores: 
1. CEI 60076— UNE— EN 60076  
2. UNE2O1O1 
- Normas recomendaciones de diseño de transformadores (OLI): 
1. RU52O1D 
2. UNE21428 
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6. CONEXIÓN A RED: TRÁMITES ADMINISTRATIVOS  
Para conseguir la conexión a red de la instalación fotovoltaica son necesarios los siguientes 
trámites burocráticos:  
1.- Solicitud del punto de conexión a la empresa distribuidora tal y como dice el Real 
Decreto 1663/2000. La distribuidora FECSA-Endesa.  
2.- Licencia de Obra: En el ayuntamiento donde se ubique la instalación y previamente a 
cualquier trabajo se solicitará la correspondiente licencia de obra.  
3.- Autorización administrativa e inclusión de la instalación en el régimen especial: 
corresponde realizar este trámite en la comunidad autónoma, concretamente a la consejería de 
industria.  
4.- Inscripción previa en el registro autonómico de productores de electricidad en régimen 
especial: Dará lugar a la asignación de un número de identificación en el registro. Esta 
inscripción previa, tendrá una validez de dos años, para la realización de la inscripción definitiva.  
5.- Aval y depósito: A realizar en la Caja General de Depósitos de la Consejería de 
Hacienda y Administración Pública de la Comunidad Autónoma, consignando aval de 500 €/kW 
para instalaciones en suelo y 50 €/kW para tejados o construcciones.  
6.- Inscripción en el Registro de preasignación de retribución: Es necesario este registro 
previo para poder disponer de la tarifa regulada. Existen cuatro convocatorias por año.  
7.- Celebración del contrato con la empresa distribuidora: La empresa distribuidora está 
obligada a suscribir este contrato en el plazo máximo de un mes desde que para ello fuese 
requerida por el solicitante. La empresa distribuidora, procederá a la verificación técnica de la 
instalación.  
8.- Boletín de instalación. Será emitido por parte de un instalador de baja tensión 
autorizado.  
10.- Puesta en servicio provisional, previa solicitud a la consejería de Industria.  
11.- Inscripción definitiva y conexión final: Una vez obtenida la inscripción definitiva en 
el registro, la instalación tendrá carácter definitivo y a partir de entonces se aplicará el régimen 
económico estipulado para estas instalaciones. 

53 
DISEÑO DE UN PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 100 kW: PROYECTO DE INVERSIÓN / IMPACTO AMBIENTAL 
7. ESTUDIO ECONÓMICO Y PRESUPUESTO 
La energía solar fotovoltaica tiene como principal barrera para su desarrollo la elevada inversión 
económica que supone y los obstáculos financieros que ponen las entidades bancarias. 
Con la intención de superar estas barreras económicas, el Estado adopta una serie de medidas 
que consisten en retribución de la energía generada aplicando tarifas especiales, las cuales 
contribuyen al interés de la construcción de este tipo de instalaciones.  
Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante respecto a la larga vida útil de las placas 
solares fotovoltaicas, permite realizar un análisis de su rentabilidad a un mayor plazo que otro 
tipo de inversiones. Estudios iniciales garantizan una vida de 25 años, pero hay datos de 
instalaciones que siguen operativas 40 años después de su puesta en marcha. Una garantía de esta 
larga vida de funcionamiento basada en criterios técnicos es que los fabricantes de módulos 
fotovoltaicos garantizan un funcionamiento mínimo de los mismos durante los 12 primeros años 
al 90% y superior al 80% durante 25 años.  
Se facilita el estudio económico mediante una tabla como herramienta de cálculo en la cual, a 
partir de la introducción de los valores iniciales en inversión, y los ingresos proporcionados por 
la venta de dicha energía, se suministra una aproximación bastante detallada de la rentabilidad a 
largo plazo de la instalación solar. 
Uno de los puntos de partida para desarrollar el estudio económico, el cual corresponde al 70 por 
100 del valor de la instalación, forma parte de los elementos fotovoltaicos desde los paneles 
fotovoltaicos hasta el punto de conexión a red. 
Para ello se ha solicitado un presupuesto. 
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ESTUDIO ECONOMICO 
7.1. Presupuesto 
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7.2. Análisis de la rentabilidad 
Para estudiar el interés económico del proyecto se realizará un análisis de rentabilidad de la 
inversión atendiendo a criterios como son el plazo de recuperación (PAYBACK), el valor neto 
actual (VAN) y la tasa interna de rentabilidad (TIR). 
Para realizar una evaluación correcta y comparar las cantidades que intervienen en el estudio de 
rentabilidad, se tendrá en cuenta como varían los costes imputados en la cuenta de resultados 
como consecuencia de la inflación. La inflación se puede identificar como la tasa de variación 
del nivel general de precios o disminución del poder adquisitivo del dinero. La tasa de inflación 
se puede evaluar a partir del IPC, índice que expresa el crecimiento de los precios de los bienes 
de consumo durante un período determinado. 
 
7.3. Financiación 
 
 Debido a la gran inversión de capital que supone la inversión en proyectos de características 
similares al presente, es necesaria la financiación de capital. Se ha optado por un sistema de 
financiación bancaria del 80% de la inversión inicial, a amortizar en un periodo de doce años, a 
un de interés fijo del 4,5% (euribor + 0,5%). 
 
7.4. Inversión 
 
Para poder hacer una valoración de la inversión para el parque solar fotovoltaico diseñado que se 
diseña para este proyecto, se ha de incluir los siguientes componentes a valoración: 
 
•  Equipos fotovoltaicos 
- Placa solar fotovoltaica 
- Inversor de corriente 
- Centro de transformador 
- Punto de evacuación 
- Contadores 
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• Instalación eléctrica 
- Red de Baja Tensión 
- Red de Media Tensión 
- Protecciones 
- Servicios auxiliares 
 
• Obra civil 
- Permisos de obra 
- Excavaciones y movimiento de tierras 
- Cimentación estructuras paneles 
- Vallado 
- Instalaciones auxiliares 
 
• Diseño de la instalación y dirección de Obra 
- Proyecto y dirección facultativa 
- Project management 
 
• Sistema de seguridad planta 
- Medios mecánicos 
- Medios humanos (puesta en marcha) 
 
El estudio de rentabilidad se realizará para un periodo de tiempo que comprenda los 25 primeros 
años del funcionamiento de la instalación, dando como opción un periodo de 30 años, 
considerando que los fabricantes de paneles solares garantizan una vida media de este 
componente de la instalación de este tiempo, aunque pueden llegar a tener una vida útil de 40 
años. 
Tal y como se puede ver en el estudio económico para la inversión actual, considerándonos 
promotores y constructores de la instalación, ésta asciende a 464.888 €, de la cual el coste 
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porcentual más elevado corresponde al importe de los equipos fotovoltaicos, que supone 
aproximadamente un 60% de la inversión inicial. 
 
7.5. Previsión de ingresos 
 
Los ingresos generados en la instalación proceden de la facturación anual total, calculada 
multiplicando un volumen fijo anual de electricidad generada en kW/h, por el precio de la tarifa 
eléctrica de venta en €/kWh, actualizado anualmente con el IPC, según las indicaciones del 
IDEA. 
El RD 1578/2008 en vigencia del presente proyecto, impone un precio para la energía eléctrica 
procedente de nuestra instalación de 0,32 € / kWh durante los primeros 25 años. Según estas 
premisas, la producción que efectuará la instalación según su localización y características será 
de 57.103 € con un incremento anual del IPC del 2,5%, y considerando un 0,25% de curva de 
degradación de rendimiento anual de la producción. 
 
7.6. Previsión de gastos 
 
La previsión de gastos incluye:  
 
• Alquiler de la parcela: se estima un coste de alquiler del terreno por m²/situación 
geográfica según mercado. 
• Seguro de la instalación: se estima un coste de un 1,5%/Wp instalado, 
actualizándose el valor futuro para cada año, incrementándose la cuota del seguro 
con el aumento medio del IPC considerado anteriormente. 
• Operación  y mantenimiento: Incluye los gastos de mantenimiento preventivo y 
correctivo del parque fotovoltaico. Se estima en un 2%/Wp instalado. Se 
actualizará el valor futuro para cada año, incrementándose con el aumento medio 
del IPC considerado anteriormente. 
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•  Intermediario con FECSA-Endesa: es el organismo intermediario con FECSA-
Endesa como medio de facturación a ésta. Se estipula una comisión del 0,5% de la 
producción mensual kW/h. 
 
El importe de los gastos previstos calculado para esta instalación asciende a 6.909 € anuales, 
considerando en el estudio su incremento con el IPC estimado, y sin considerar los gastos de 
devolución del préstamo a la entidad financiera. Tanto los gastos financieros como las 
amortizaciones se calcularán por separado. 
 
Alquiler de terreno 2.000 €
Seguros 1.733 €
Gastos de operación y mantenimiento. 2.310 €
Intermediación 866 €
TOTAL GASTOS OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 6.909 €
 
Tabla 7.1. Gastos de operación y mantenimiento. 
 
 
• Amortización del préstamo: el préstamo será amortizado en los próximos 12 años 
según condiciones bancarias. 
 
• Gastos de financiación: Cuota que hay que pagar al banco, que incluye los 
intereses a pagar por el préstamo concedido. Los gastos de financiación y pago 
principal están realizados como un crédito real, a medida que descienden los 
intereses aumenta la amortización de capital. 
 
El importe de los gastos de financiación ascienden a 930 € para un préstamo del 80% del coste 
de inversión (371.910 €). 
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• Impuestos: el impuesto aplicable es el de sociedades, al tratarse de una actividad 
económica, siempre que sea positivo y la cantidad facturada anualmente sea 
inferior a 120.202,41 €, y cuando sea superada el tipo aplicado será del 30%, 
según el artículo 114 de la Ley 35/2006 de 28 de noviembre. 
 
• Deducción fiscal: es una desgravación fiscal por invertir en energías renovables, 
que se ejecuta en el ejercicio fiscal posterior a la puesta en marcha de la 
instalación y cuando exista beneficio. Según datos del IDAE la deducción fiscal 
está limita a un máximo del 4% de la inversión inicial para el año 2009, y al 2% 
para el 2010. 
 
7.7. Resultado bruto de explotación 
 
Corresponden a los ingresos anuales de la explotación menos los gastos operativos y 
mantenimiento. 
 
7.8. Resultado neto de explotación 
 
Corresponden a los ingresos anuales de la explotación menos la amortización de inversión. 
 
7.9. Beneficio antes de impuestos 
 
Calculado como los ingresos anuales de la explotación menos los gastos financieros, de 
amortización y los intereses. 
 
7.10. Payback 
 
Indica en qué año se recupera la inversión inicial realizada, y por tanto marca el periodo en el 
que la inversión produce unos beneficios muy superiores a los gastos. 
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7.11. Valor Neto Añadido (VAN) 
 
Se entiende por VAN de una inversión como la suma de los valores actualizados de todos los 
flujos de caja netos esperados del proyecto, deducidos de la inversión inicial. Si la inversión de 
un proyecto tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable, y cuanto mayor sea su valor, mayor 
es su rentabilidad. 
 
7.12. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
Es una tasa de descuento que hace que el VAN de una inversión sea igual a cero. Si la TIR 
resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la más 
conveniente será aquella que presente un TIR mayor. 
 
En la tabla siguiente se detalla el resultado del análisis realizado, quedando reflejado los 
conceptos anteriormente desarrollados. 
 
7.13. Conclusión / resumen económico  
 
Datos principales de estudio del análisis de rentabilidad: 
1. Inversión inicial: 464.888 € 
2. Tiempo de análisis 25 años. 
3. Financiación bancaria del 80%, a un tipo de interés fijo del 4,5% en 12 años. 
4. IPC estimado anual del 3,2%. 
5. Amortización del 100% de la inversión inicial en 9 años. 
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BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS FLUJOS FINANCIEROS ANUALES NETOS
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Beneficios después de impuestos y flujos financieros netos anuales a 25 años. 
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Tabla 7.2. Cálculos de financiación y viabilidad para los primeros 6 años para un período de 
análisis de 25 años 
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Tabla 7.3. Cálculos de financiación y viabilidad para los años 7 a 15 para un período de análisis 
de 25 años. 
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Tabla 7.4. Cálculos de financiación y viabilidad para los años 16 a 25 para un período de análisis 
de 25 años. 
65 
DISEÑO DE UN PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO DE 100 kW: PROYECTO DE INVERSIÓN / IMPACTO AMBIENTAL 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
Añ
o 
1
Añ
o 
2
Añ
o 
3
Añ
o 
4
Añ
o 
5
Añ
o 
6
Añ
o 
7
Añ
o 
8
Añ
o 
9
Añ
o 
10
Añ
o 
11
Añ
o 
12
Añ
o 
13
Añ
o 
14
Añ
o 
15
Añ
o 
16
Añ
o 
17
Añ
o 
18
Añ
o 
19
Añ
o 
20
Añ
o 
21
Añ
o 
22
Añ
o 
23
Añ
o 
24
Añ
o 
25
Añ
o 
26
Añ
o 
27
Añ
o 
28
Añ
o 
29
Añ
o 
30
BENEFICIO DESPUES DE IMPUESTOS FLUJOS FINANCIEROS ANUALES NETOS
Resultados obtenidos: 
 
VAN= 380.499,11 € 
TIR= 18,13% 
Si se analizan los datos VAN/TIR se llega a las siguientes conclusiones: 
 
1. El plazo de recuperación de la inversión es de 12 años, debido a que a partir de entonces 
los ingresos se transforman en beneficios. 
2. El VAN obtenido es positivo (380.499,11  €), por lo tanto tiene un valor positivo e indica 
que la inversión es rentable. 
 
La TIR obtenida es del 18,13%, esto significa que es superior a la tasa de interés de la inversión, 
por lo tanto, aconsejable. 
No obstante, analizando un poco más allá la inversión del parque fotovoltaico, saliéndose 
ligeramente de los estándares de análisis financieros y apoyándonos en las especificaciones del 
de los fabricantes de placas fotovoltaicas, se llega a la conclusión que el análisis financiero se 
recalculará para una inversión de 5 años más, 30 años, dado que dichos fabricantes nos 
proporcionan por certificado que las placas fotovoltaicas “los primeros 12 años un rendimiento 
mayor o igual al 90% y en total para los 25 primeros años un rendimiento del 80%”. Esto 
significa que a partir de los 25 años las placas fotovoltaicas no dejarán de funcionar, eso si, con 
descenso de su rendimiento tal y como ya se ha tenido en cuenta, ya que los históricos de 
instalaciones fotovoltaicas lo demuestran.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2. Beneficios después de impuestos y flujos financieros netos anuales a 30 años. 
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Tabla 7.5. Cálculos de financiación y viabilidad para los primeros 6 años para un período de 
análisis de 30 años. 
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Tabla 7.6. Cálculos de financiación y viabilidad para los años 7 a 17 para un período de análisis 
de 30 años. 
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Tabla 7.7. Cálculos de financiación y viabilidad para los años 18 a 30 para un período de análisis 
de 30 años. 
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En este caso, los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
VAN= 418.674,68 € 
TIR= 18,27% 
 
Analizando los resultados obtenidos, se puede ver que obtenemos una TIR superior de +0,14%, 
lo cual también representa un aumento del VAN en 38.175,57 €. 
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8. CONCLUSIONES 
 
A lo largo de este proyecto se ha podido obtener una visión completa de la estructura técnica de 
un parque solar fotovoltaico con conexión a red de 100 kW, su proceso de instalación, la 
generación de energía disponible y su viabilidad económica. 
 
Se ha puesto especial énfasis en los elementos más importantes del parque fotovoltaico como son 
el tipo de panel fotovoltaico, inversor y centro transformador a elegir por sus características 
técnicas y adaptables a la dimensión de la instalación. 
 
Tiene especial importancia el dimensionamiento y estructuración de las placas fotovoltaicas, no 
sólo a nivel técnico para determinar los datos máximos de entrada en el inversor, sino también a 
nivel económico, ya que representa alrededor del 60% del coste total de la instalación. 
 
Se ha realizado el estudio del dimensionado del cableado y las protecciones eléctricas para 
proteger eléctricamente a la instalación. 
 
Respecto a la viabilidad económica se obtienen conclusiones muy positivas, enfatizando en una 
tasa interna de retorno del 18,3% y 25 años, amortización de la inversión en 9 años y una 
financiación bancaria exterior del 80%. Tiene especial interés la alternativa de un análisis 
financiero a 30 años, dado que técnicamente la instalación lo permite y mejoramos los datos 
económicos respecto la tasa interna de retorno en un +0,14%. 
 
A todos los efectos, dicho diseño de parque solar fotovoltaico resulta técnica y económicamente 
viable. 
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10. DIRECCIONES URL CONSULTADAS 
1. http://www.cener.com/ (Centro nacional de energías renovables) 
2. http://www.censolar.es/ 
3. http://www.conergy.com/ (Estructura soporte) 
4. http://www.df-sa.es/ (Fusibles) 
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